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Abstrakt 
Předkládaná diplomová práce se zabývá návrhem střešní konstrukce nad daným půdorysem 
plaveckého stadionu. Jsou vypracována a zhodnocena tři řešení - betonový oblouk s táhlem, 
ocelová příhradová deska a betonová předpjatá membrána. Jedno vybrané řešení - 
membránové zastřešení z předpjatého betonu - je dále rozpracováno. Na počátku bylo 
vypracováno několik návrhů geometrie respektující nároky na daný typ konstrukce. V rámci 
statického výpočtu byl vytvořen parametrický matematický model ve formě makra v jazyce 
APDL pro software Ansys 12.1. Poté byly jednotlivé parametry membrány (počáteční stav 
lan, úroveň předpětí, dimenze membrány i obvodového rámu, atd.) odladěny tak, aby návrh 
membrány vyhověl posudkům na mezní stav únosnosti i použitelnosti. Následně byly 
posouzeny další vybrané části nosné konstrukce. Na základě navržené geometrie a 
jednotlivých posudků byly vypracovýny výkresy konstrukce a dimenzovaných částí. Na závěr 
byl vypracován 3D model konstrukce v grafickém softwaru Rhinoceros, z kterého byly 
následně vyrenderovány vizualizace konstrukce v jednotlivých fázích výstavby a po 
dokončení.  
  
Klíčová slova 
membrána, lano, visutá konstrukce, parabolický oblouk, dodatečně předpjatý beton, 
předpínací lana, monostrand, počáteční stav, geometricky nelineární výpočet, fázovaná 
výstavba, Ansys, Rhinoceros, plavecký stadion  
  
  
  
Abstract 
This diploma thesis is about designing the structure of roof of swimming stadium. Three 
solutions are created - concrete arc with tie, steel truss slab and concrete pretensioned 
membrane. One choosed solution - concrete pretensioned membrane - is afterwards 
developed. In the beginning there are several designs of geometry fulfilling the requirements 
for given type of structure being created. In part of static calculation, the parametrical 
mathematical model in form of macro in APDL language for Ansys software has been 
created. Afterwards all the parameters (initial state of cables, level of pretension, dimensions 
of membrane and peripheral frame, etc.) has been optimized in order to the membrane be 
fulfilling criterias for ultimate limit state and serviceability limit state. Afterwards other 
selected parts of structure has been checked. On basis of designed geometry and design 
checks in static calculation the drawings of conctruction and designed parts has been created. 
In the end, the 3D model of the structure has been created in graphical software Rhinoceros. 
Then visualizations of structure in concstruction stages and after completion has been 
rendered.  
  
Keywords 
membrane, cable, suspension structure, parabolic arc, post-tensioned concrete, post-tensioning 
cables, monostrand, initial state, gemetrically nonlinear calculation, construction stages, 
Ansys, Rhinoceros, swimming stadium  
… 
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Úvod 
Jako cíl mé diplomové práce jsem si vybral návrh zastřešení plaveckého stadionu. 
Tento druh staveb má několik typických znaků, které ovlivňují návrh nosné konstrukce 
střechy – velký rozpon (vychází z požadavku na hlediště), požadavek na minimum 
podpůrných konstrukcí uvnitř půdorysu (nerušený výhled, přítomnost bazénu), estetické 
hledisko, atd. Všechny tyto požadavky splňuje zastřešení pomocí předepnuté betonové 
membrány, na kterou je tato diplomová práce primárně zaměřena.  
Vypracoval jsem několik návrhů, které naznačují způsob, jímž by šlo zastřešení 
realizovat. Z těchto variant jsem si vybral visutou konstrukci stabilizovanou předepnutou 
betonovou membránou a toto řešení jsem dále rozpracoval. Tento druh konstrukcí může při 
správném návrhu být velice estetický, úsporný na materiál, s rychlým postupem výstavby a 
po statické stránce jasně čitelný. Přes tyto zjevné výhody se lze podivovat faktu, že těchto 
konstrukcí zatím není ve světě realizováno mnoho.  
V průběhu zpracovávání této práce jsem se naučil mnoho nových věcí, které pro mě 
v budoucnu jistě budou přínosem. Mimo jiné se jedná o schopnost pracovat s pro mě po 
praktické stránce dosud neznámým softwarem Ansys pro vytvoření matematického modelu 
konstrukce či softwarem Rhinoceros pro tvorbu vizualizací nosné konstrukce. Také jsem si 
uvědomil mnohé problémy, kterým je potřeba věnovat pozornost při návrhu podobných 
konstrukcí a které mi předtím unikaly.  
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Průvodní zpráva 
Popis konstrukce 
Nosnou konstrukci řešeného objektu tvoří několik prvků, které jsou v dalších částech 
práce označovány jako: 
• Prefabrikované panely, střešní panely – panely, které tvoří vlastní zastřešení 
konstrukce 
• Membrána, skořepina – tento prvek vznikne po vybetonování spár mezi střešními 
panely 
• Nosná lana – ocelová lana, která nesou vlastní tíhu prefabrikovaných panelů 
• Předpínací lana podélná – ocelová lana, která jsou použita pro předepnutí membrány 
v podélném směru membrány (směr nosných lan, směr sklonu membrány, směr 
kolmý na osu bazénu) 
• Předpínací lana příčná – ocelová lana, která jsou použita pro předepnutí membrány 
v příčném směru membrány (směr kolmý na sklon membrány, směr osy bazénu) 
• Koncový nosník – nosník ve směru osy bazénu, do kterého jsou ukotvena nosná lana 
a předpínací lana podélná 
• Oblouk – nosník ve směru kolmém na osu bazénu, parabolicky zakřivený, jsou do něj 
ukotvena předpínací lana příčná 
• Sloupy – masivní zakřivené sloupy, které vynášejí koncový nosník 
• Sloupy pod obloukem – štíhlé sloupy vynášející oblouk 
• Příčný rám – celek, jehož součástí je masivní sloup a příčný nosník (směr kolmo na 
osu bazénu) vynášející hlediště a vedoucí pod bazénem 
Zastřešení bylo navrženo nad půdorysem 78 m x 64 m. Tyto rozměry vychází 
z požadavku na umístění bazénu, který se svými rozměry označuje jako Olympijský (50 m x 
25 m x 2,5 m), a z požadavku na umístění hlediště, které svým sklonem 28 ° vyhovuje 
v současnosti platným normám.  
Výška konstrukce se mění ve směru osy bazénu ve sklonu 2 % z 15,565 m na 14,920 m. 
Tento sklon je navržen z důvodu odvodnění membrány ve směru příčném ke koncovému 
nosníku, kde bude voda odvodňovačem svedena do kanalizace. Ve směru podélném je 
membrána odvodněna svým tvarem paraboly ke středu – vrcholu paraboly. 
Vzepětí parabolicky zakřiveného zastřešení bylo zvoleno 5,5 m z několika důvodů: 
rozumná velikost vodorovné síly v kotvách nosných lan, dostatečná výška zastřešení 
uprostřed rozpětí paraboly umožňující výhled z vrcholu jedné tribuny na celý bazén a část 
protilehlé tribuny. 
Prefabrikované panely (viz přiložený výkres tvaru) mají po obvodu a uprostřed ve 
směru kolmém na delší hranu žebra výšky 40 cm, mezi žebry má panel tloušťku 10 cm. 
Obvodové žebro zároveň tvoří ztracené bednění pro dobetonávku. Panely budou na nosná 
lana uložena prostřednictvím závěsů (viz přiložený výkres výztuže). 
Tvar průřezu koncového nosníku je obecný a vychází z několika požadavků - na snižující 
se výšku průřezu v příčném směru, linie navazující na zaoblení sloupů. Výška se tedy ve 
směru příčném plynule mění z výšky oblouku (1 m) na výšku žebra membrány (0,4 m).  Šířka 
průřezu je přibližně 5 m. Koncový nosník bude dodatečně předepnut soudržnou předpínací 
11 
 
výztuží a slouží také k zakotvení nosných i podélných předpínacích lan membrány. Koncový 
nosník je podporován tuhými sloupy, s kterými je rámově spojen. Jejich průřez je u středních 
sloupů široký 2 m, u krajních sloupů je široký 3,1 m. Výška průřezu se mění po výšce sloupu 
z 2,3 m v patě na 1 m ve vrcholu sloupu. Výšku průřezu definují 2 nesoustředné kružnice – 
jedna s poloměrem 38 m a druhá s poloměrem 36 m. 
Tvar oblouku je parabolický a jeho střednice kopíruje navržený tvar membrány. Nosník 
má průřez 2x1m, je podporován sloupy o rozměru 800mm x 800mm. Oblouk také slouží 
k zakotvení příčných předpínacích lan membrány a také předpínací výztuže koncového 
nosníku. Tento prvek je primárně tlačen. 
Ztužení nosné konstrukce ve směru kolmo na osu bazénu je zajištěno tuhostí sloupů a 
žebry pod bazénem, ve směru rovnoběžné s osou bazénu je zajištěno ohybovou tuhostí 
sloupů a rámovým spojením s koncovými nosníky. 
Založení sloupů je navrženo plošné pomocí základových pasů. Založení sloupů pod 
koncovými oblouky je navrženo plošné pomocí základových patek. Způsob založení je 
navržen s ohledem na zadané geologické poměry, ale v rámci práce nebyl posuzován. 
Statický systém 
Navrhovaná konstrukce prochází v průběhu výstavby několika statickými systémy. 
Každá z fází výstavby se podílí na výsledném tvaru i napjatosti konstrukce, proto je potřeba 
toto zohlednit použitím výpočtu s fázovanou výstavbou. 
V první fázi, kdy jsou vybetonovány sloupy a na nich obvodový rám (koncový nosník + 
oblouk), jsou natažena nosná lana. Tato nosná lana prozatím nesou jenom svojí vlastní tíhu. 
Horizontální reakce z těchto lan je kotvami přenesena do koncových nosníků. Tato 
horizontální síla (dosud v poměrně nízké hodnotě) způsobuje deformaci koncových nosníků 
společně se sloupy, která je v této fázi velmi malá. 
V druhé fázi, kdy jsou na nosná lana volně naskládány prefabrikované panely, velmi 
vzroste vodorovná síla v kotvách nosných lan. Část této síly pojmou sloupy (které jsou 
součástí tuhých příčných rámů) a část pojme koncový nosník – více o tomto v poznámkách ke 
statickému výpočtu. Nicméně prohnutí koncových nosníků způsobí, že prostřední závěsy 
nosných lan se dostanou blíže k sobě než krajní. To způsobí, že každé lano má jiné vzepětí a 
tedy vrcholy parabol v jednotlivých podélných řezech membránou netvoří přímku, což je náš 
požadavek. Tento jev byl v matematickém modelu iteračním postupem kompenzován tak, že 
se upravoval výchozí stav každého nosného lana tak, aby vrcholy jednotlivých parabol tvořili 
po zatížení prefabrikovanými panely přímku (více o tomto v poznámkách ke statickému 
výpočtu). 
Ve třetí fázi jsou do spár mezi panely položena podélná a příčná předpínací lana a 
spáry jsou zabetonovány. Tím dojde ke zmonolitnění membrány. 
Ve čtvrté fázi jsou předepnuta podélná předpínací lana. Membrána se o několik cm 
vzepne vzhůru vlivem stlačení a do membrány je vnesena podélná tlaková rezerva. 
V páté fázi jsou předepnuta příčná předpínací lana. Panely jsou v příčném směru 
stlačeny a do membrány je vnesena příčná tlaková rezerva. 
Při vhodném návrhu je tímto postupem vytvořena membrána, která je tlačená 
v podélném i příčném směru. Tato tlaková rezerva následně vzdoruje aplikaci nahodilých 
zatížení. 
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U visutých konstrukcí obecně je nutné vypořádat se s velkými horizontálními silami 
v místech uložení lan. To lze provést několika způsoby – ohybově tuhé sloupy, samokotvící 
rám či skloněné závěsy do podloží. V této práci byla aplikována kombinace samokotvícího 
rámu a ohybově tuhých sloupů. Tedy část horizontální síly v závěsu jde do sloupu a část do 
koncového nosníku. Koncový nosník nadále tuto sílu přenáší do oblouku ve formě tlaku. 
Oblouk je tedy primárně tlačen, a proto může hrozit jeho vybočení. Vybočení ve svislém 
směru je bráněno sloupy, vybočení ve vodorovném směru je bráněno membránou. 
Použité materiály 
Pro výrobu všech prvků střešní konstrukce byl uvažován beton pevnostní třídy C35/45.  
Betonářská výztuž je třídy B500 s tažností B.  
Nesoudržná předpínací výztuž membrány i nosná lana jsou tvořena tzv. monostrandy. 
V tomto případě jsou to sedmidrátová lana s mezí pevnosti 1860 MPa o průřezové ploše 150 
mm2 potažená polymerovou bužírkou a injektovaná tukem, čímž je zajištěna ochrana proti 
korozi. 
Předpínací výztuž koncového nosníku je soudržná, opět tvořená ze sedmidrátových lan 
s mezí pevnosti 1860 MPa a s průřezovou plochou 150 mm2. 
Materiál závěsů prefabrikovaných panelů je konstrukční ocel s označením S355. 
Zatížení 
V rámci stálých zatížení byla uvažována vlastní tíha konstrukčních prvků a ostatní stálé 
zatížení, které tvoří skladba střešního pláště a podhled. Gravitační zrychlení bylo uvažováno 
hodnotou 9,81m/s2. 
Z nahodilých zatížení bylo uvažováno užitné zatížení střech kategorie H, sníh, vítr a 
zatížení od rovnoměrné změny teploty. Pro stanovení hodnot těchto nahodilých zatížení bylo 
uvažováno místo realizace v Brně. 
Podrobný přehled jednotlivých zatěžovacích stavů – viz statický výpočet. 
Užitné zatížení střech kategorie H se v kombinacích, které vyvozují extrémy statických 
veličin, vlivem nulových kombinačních součinitelů neuplatnilo. 
Byly uvažovány celkem 3 zatěžovací stavy pro sníh – plné, prostřední třetina, krajní 
třetiny. Na zbytku konstrukce vždy nebyla aplikována žádná část zatížení sněhem, což vyvodí 
extrém. Ukázalo se, že zatížení po celém půdorysu má nejmenší vliv na napjatost konstrukce 
– dojde k rovnoměrnému odčerpávání tlakové rezervy. Při zatížení prostřední třetiny či 
krajních třetin vznikají špičky napětí, které jsou určující pro návrh konstrukce. 
Zatížení větrem bylo definováno v souladu s eurokódem. Byl uvažován pouze tlak větru 
na vnější povrchy, tlak větru na vnitřní povrchy nebyl zohledněn, protože se předpokládá 
důsledné odizolování vnějšího a vnitřního prostředí. Tvar střechy se nejvíce blíží sedlové 
střeše se záporným úhlem sklonu. Tento přístup ale není zcela výstižný a při analýze 
podobných konstrukcí je obvyklé provést zkoušku na modelu ve větrném tunelu či detailní 
analýzu rozložení tlaku pomocí matematického modelování proudící tekutiny – vzduchu. 
Nicméně pro účely této diplomové práce bylo přistoupeno ke zjednodušenému přístupu 
využívající součinitelé tlaku vzduchu na sedlové střechy. Byl uvažován jak vítr příčný tak 
podélný. Účinky větru vždy vyvozují sání, a proto je tlaková rezerva v předepnuté membráně 
vždy navyšována. 
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Dimenzované části konstrukce 
Hlavní a časově nejnáročnější částí dimenzování v této diplomové práci bylo navrhnout 
membránu tak, aby následně vyhověla na mezní stavy únosnosti a použitelnosti dle platných 
norem.  Návrh se týkal mnoha parametrů – požadovaný tvar membrány, výchozí stav 
nosných lan, podélné i příčné předpětí membrány, předpětí a dimenze koncových nosníků, 
dimenze oblouků, dimenze sloupů a příčných rámů. To bylo prováděnou změnou parametrů 
v makrech parametrického modelu v jazyce APDL. 
Dále byl navrhnut a posouzen průřez oblouku. Pro účely diplomové práce byl vytvořen 
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel posudek na kombinaci normálové síly a dvouosého 
ohybu, který respektuje odklon neutrálné osy způsobený ohybem ve dvou rovinách. Více o 
tomto posudku – viz poznámky ke statickému výpočtu. Dále byl navržen a posouzen způsob 
přenosu kotevní síly od příčného předpětí membrány do průřezu oblouku. 
Dále byla navržena výztuž prefabrikovaného panelu. Statické veličiny na deskové části 
panelu byly stanoveny proužkovou metodou. Statické veličiny pro trámovou část panelu byly 
spočteny na prostém nosníku. Dále byl navržen a následně posouzen způsob zavěšení 
prefabrikovaných panelů na nosná lana Více viz poznámky ke statickému výpočtu. 
Jako poslední byla navržena a posouzena výztuž žebra mezi panely. 
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Závěr 
Při návrhu konstrukce pro účely diplomové práce bylo přistoupeno k mnoha 
zjednodušením. Je třeba říct, že při reálném návrhu takovéto konstrukce by bylo nutné 
provést detailnější analýzu zohledňující například vliv reologických jevů (dotvarování, 
smršťování), rovinnou napjatost (2D model), skutečnou tuhost sloupů a koncových nosníků 
(respektující vznik případných trhlin a s nimi spojené deformace), skutečné rozložení tlaku od 
větru, dynamické účinky, atd. Zároveň by bylo nutné vyřešit velké množství detailů tak, aby 
konstrukce byla nejenom únosná, ale také dobře funkční. 
V každém případě jsou ale konstrukce využívající předepnutou betonovou membránu 
velmi úsporné, moderní, čitelné, jasné a estetické a lze jen doufat, že jich v budoucnosti 
bude realizováno více. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Latinská abeceda 
A průřezová plocha 
As průřezová plocha betonářské výztuže 
Ap průřezová plocha lan 
b šířka 
Cx příslušný součinitel nahodilého zatížení 
c hodnota krytí výztuže betonovou vrstvou 
d účinná výška průřezu 
dx změna veličiny 
dt změna teploty 
Ec modul pružnosti betonu 
Ep modul pružnosti nosných či předpínacích lan 
Es modul pružnosti betonářské výztuže 
F hodnota síly 
f vzepětí lana 
fx hodnota spojitého zatížení v příslušném směru 
fcx pevnost betonu při příslušném namáhání 
fpx příslušná pevnost předpínacího lana 
G gravitační síla 
Gc smykový modul pružnosti betonu 
g zatížení stálé, gravitační zrychlení 
H vodorovná síla v laně 
h výška 
Ix moment setrvačnosti k příslušné ose či v kroucení 
L rozpětí, vzdálenost 
Mx ohybový (kroutící) moment k příslušné ose 
mx měrná hodnota příslušného ohybového momentu  
N normálová síla 
n počet prvků 
P hodnota předpínací síly 
Q hodnota nahodilé síly 
q hodnota nahodilého spojitého zatížení 
s zatížení sněhem, vzdálenost prvků 
sk charakteristická hodnota zatížení sněhem dle mapy sněhových oblastí 
Tx příslušná hodnota teploty 
Vx posouvající síla v příslušném směru 
w zatížení větrem podélným, šířka trhliny, pokluz, průhyb 
wpr zatížení větrem příčným 
x,y,z osy souřadného systému, souřadnice 
z rameno vnitřních sil 
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Řecká abeceda 
α sklon 
αt součinitel teplotní roztažnosti 
γ  objemová tíha 
γc součinitel materiálu - beton 
γG dílčí součinitel spolehlivosti stálého zatížení 
γQ dílčí součinitel spolehlivosti nahodilého zatížení 
γs součinitel materiálu – ocel 
Δ změna veličiny 
ξ  dílčí součinitel stálého zatížení 
ε  poměrné přetvoření 
σ napětí 
ρ  stupeň vyztužení, hustota 
Σ  suma 
φ průměr prutu výztuže, sklon 
Ψ0/1/2 redukční součinitel pro příslušnou kombinaci zatížení 
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